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@ Verf8hren und Vorrichtung zur Bereitstellung einer pradiktiven Wartung einer Komponente durch Verwendung 
von Markov-Ubergangswahrscheinlichkeiten 

® Verfahren zur Bereitstellung der pradiktiven Wartung 

einer Komponente mit den folgenden Schritten: 

Modellieren eines diskret abgetasteten Signals, das Er- 

scheinungen eines definierten Ereignisses im Betrieb der 

Komponente darstellt, als eine Zeitreihe, wobei die Zeit- 

reihe als Zweizustands-Markov-Prozesse erster Ordnung 

mit zugeordneten Obergangswahrscheinlichkelten mo- 

delliert wird, wobei ein Zustand zutrifft, wenn die Anzahl 

der Erscheinungen eine bestimmte Schwelle ubersteigt 

und der andere Zustand zutrifft, wenn die Anzahl der Er- 
scheinungen unter die bestimmte Schwelle fallt; Berech- 

nen der vier Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die letz- 

ten N Zustande S n , wobei N eine vorbestimmte Zahl ist, 

Durchfuhren einer beaufsichtigten Trainingssitzung unter 

Verwendung einer Menge von J Komponenten, die auf- 

grund bekannter Ursachen ausgefallen sind, und Betrach- 

ten der beiden unabhangigen Wahrscheinlichkeiten und 
^ wobei die Trainingssitzung das Berechnen der zweidi- 

mensionalen Merkmalvektoren fur die ersten M Fenster 

und N Scans, das Berechnen der zweidimensionalen 
JJ* Merkmalvektoren fur die letzten N Scans, das Auftragen 
® eines Streudiagramms alter 2-D-Merkmalvektoren und 
^ das Ableiten einer Musterklassifizierungsvorrichtung 
CO durch Abschatzen der optimalen linearen Diskriminante, 
^ die die beiden obigen Mengen von Vektoren trennt, um- 
Q faBt; und Anwenden der Klassifizierungsvorrichtung zur 

Oberwachung des Andauerns von Erscheinungen des de- 
finierten Ereignisses im Betrieb der Komponente. 
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Beschreibung 

[0001] Es wird hiennit auf die folgenden gleichzeitig an- 
hangigen Anmeldungen Bezug genommen: 
provisorische U.S.-Patenlanmeldung Nr. 60/255,615, regi- 5 
striert am 14. 12. 2000 fur "NEURAL NETWORK-BASED 
VIRTUAL AGE ESTIMATION FOR REMAINING LIFE- 
TIME", im Namen von Christian Darken und Markus Loe- 
cher, Aktenzeichen Nr. 00P9072US; 

provisorische U.S.-Patentanmeldung Nr. 60/255,614, regi- 10 
striert am 14. 12. 2000 fur "POLYNOMIAL BASED VIR- 
TUAL AGE ESTIMATION FOR REMAINING LIFE- 
TIME PREDICTION", im Namen von Markus Loecher und 
Christian Darken, Aktenzeichen Nr. 00P9073US; und 
provisorische U.S.-Patentanmeldung Nr. 60/255,613, regi- 15 
striert am 14.12.2000 fur "MARKOV TRANSITION 
PROBABILITIES FOR PREDICTIVE MAINTENANCE", 
im Namen von Markus Loecher, Aktenzeichen Nr. 
00P9074US, 

wovon Prioritat beansprucht wird und auf deren OfFenle- 20 
gungen hiermit ausdriicklich Bezug genommen wird. 
[0002] Es wird auBerdem auf die folgenden gleichzeitig 
anhangigen, mit der vorliegenden registrierten Patentanmel- 
dungen Bezug genommen: 

"METHOD AND APPARATUS FOR PROVIDING A VTR- 25 
TUAL AGE ESTIMATION FOR REMAINING LIFE- 
TIME PREDICTION OF A SYSTEM USING NEURAL 
NETWORKS", im Namen von Christian Darken und Mar- 
kus Loecher, Aktenzeichen Nr. 00P9072US01; und ME- 
THOD AND APPARATUS FOR PROVIDING A POLY- 30 
NOMIAL BASED VIRTUAL AGE ESTIMATION FOR 
REMAINING LIFETIME PREDICTION OF A SYSTEM", 
im Namen von Markus Loecher und Christian Darken, Ak- 
tenzeichen Nr. 00P9073US01, und auf deren Offenlegungen 
hiermit ausdriicklich Bezug genommen wird. 35 
[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein das 
Gebiet der Ausfallvorhersage und insbesondere das Geben 
von Vorauswarnungen iiber anstehenden Ausfall fur vielfal- 
tige Systeme und Komponenten, wobei die Begriffe hier 
austauschbar verwendet werden. 40 
[0004] Komponenten und Vorrichtungen, die auf ver- 
schiedenen Gebieten der Medizin, Industrie, des Transports, 
der Kommunikation usw. verwendet werden, weisen in der 
Regel eine bestimmte Nutzbarkeits- oder Lebensdauer auf, 
nach der ein Austauschen, eine Reparatur oder eine Wartung 45 
erforderlich ist. Die erwartete Lange der Lebensdauer ist im 
allgemeinen nur ungefahr bekannt, und nicht untypischer- 
weise ist ein vorzeitiger Ausfall nicht ausgeschlossen. Ein- 
fache Laufzeitkriterien reichen in der Regel nicht aus, um 
eine rechtzeitige Anzeige eines einsetzenden Ausfalls be- 50 
reitzustellen. Bei bestimmten Anwendungen stellt ein uner- 
warteter Ausfall von Komponenten mindestens ein Argernis 
dar, haufiger kann ein unerwarteter Komponentenausfall je- 
doch ein sehr groBes Argernis sein, das zu kostspieligen Un- 
terbrechungen von Diensten und derProduktion fuhrt. In an- 55 
deren Fallen kann ein solcher unerwarteter Ausfall die Si- 
cherheit emsthafl gefahrden und kann zu potentiell gefahrli- 
chen und lebensbedrohenden Situationen fiihren. 
[0005] GemaB einem Aspekt der Erfindung werden Sy- 
steme und/oder Komponenten in "gesunde" Zustande klassi- 60 
fiziert, und Bedingungen, die eine anstehende Fehlfunktion 
signalisieren, werden durch Berechnung von Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten gewahlter Variablen erzielt 
[0006] GemaB einem Aspekt der Erfindung umfaBt ein 
Verfahren zur Bereitstellung einer pradiktiven Wartung ei- 65 
ner Komponente die folgenden Schritte: Modellieren eines 
diskret abgetasteten Signals, das Erscheinungen eines defi- 
nierten Ereignisses im Betrieb der Komponente darstellt, als 
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eine Zeitreihe, wobei die Zeitreihe als Zweizustands-Mar- 
kov-Prozesse erster Ordnung mit zugeordneten Obergangs- 
wahrscheinlichkeiten modelliert wird, wobei ein Zustand 
zutrifft, wenn die Anzahl der Erscheinungen eine bestimmte 
Schwelle ubersteigt, und der andere Zustand zutrifft, wenn 
die Anzahl der Erscheinungen unter die bestimmte Schwelle 
fallt; Berechnen der vier tjbergangswahrscheinlichkeiten 
der letzten N Zustande S n , wobei N eine vorbestimmte Zahl 
ist, Durchfuhren einer beaufsichtigten Trainingssitzung un- 
ter Verwendung einer Menge von J Komponenten, die auf- 
grund bekannter Ursachen ausgefallen sind, und Betrachten 
der beiden unabhangigen Wahrscheinlichkeiten, und wobei 
die Trainingssitzung das Berechnen der zweidimensionalen 
Merkmalvektoren fiir die ersten M Fenster von N Scans, das 
Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvektoren fur die 
letzten N Scans, das Auftragen eines Streudiagramms aller 
2D-Merkmalvektoren und das Ableiten einer Musterklassi- 
fizierungsvorrichtung durch Abschatzen der optimalen line- 
aren Diskriminante, die die beiden obigen Mengen von Vek- 
toren trennt, umfaBt; und dann Anwenden der Klassifizie- 
rungsvorrichtung zur Uberwachung des Andauems von Er- 
scheinungen des definierten Ereignisses im Betrieb der 
Komponente. 

[0007] Das Verfahren und die Vorrichtung werden aus der 
folgenden ausfuhrlichen Beschreibung bevorzugter Ausfuh- 
rungsformen in Verbindung mit der Zeichnung besser ver- 
standlich. Es zeigt: 

[0008] Fig. 1 (einzige Figur) ein Blockschaltbild fiir Vor- 
richtungen gemaB den Prinzipien der Erfindung. 
[0009] Fig. 1 zeigt einen Computer 20, der mit Daten- und 
Programmspeichergeraten 22 und einer Quelle 26 von Pro- 
grammen zum Training und interaktiven Betrieb gemaB der 
nachfolgenden Beschreibung ausgestattet ist Daten von 
Trainingssitzungen, die spater ausfuhrlicher erlautert wer- 
den, werden bei 24 bereitgestellt. Eine Komponente bzw. 
ein System 28, die bzw. das uberwacht wird, liefert Daten 
mittels einer Datensammel-SchnittsteUeneinheit 30 an den 
Computer 20. Der Computer 20 liefert eine Anstehend- oder 
Zukunfts-Warnung beziiglich des Ablaufens der Lebens- 
dauer und/oder des Ausfallerwartungswerts in einer Warn- 
komponente 32. 

[0010] Eine wichtige beispielhafte Anwendung der Prin- 
zipien der vorliegenden Erfindung betrifft die Vorhersage ei- 
nes Ausfalls von Rontgenrohren. BekanntermaBen kommt 
es in Rontgenrohren zu Bogenbildung. Im Fall von Ront- 
genrohren wird die Haufigkeit von Hochspannungsbogen 
(HV-Bogen) bei dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als 
die Haupteingabe fiir den Algorithmus gewahlt. Die HV-Bo- 
genbildung ist gekennzeichnet durch eine blitzartige Entia- 
dung und einen voriibergehenden Spannungszusammen- 
bruch im Inneren von durch Vakuum isolierten Hochspan- 
nungskomponenten. Dabei handelt es sich in der Regel um 
eine haufig auftretende, aber gewohnlich nur kurzzeitige 
Fehlfunktion in solchen Komponenten. 
[0011] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist weithin in vie- 
len Gebieten anwendbar. Um ein Verstandnis der Erfindung 
zu erleichtem und die Verwendung der komponentenspezifi- 
schen Informationen und Parameter zu illustrieren, wird die 
Erfindung zunachst ausfuhrlicher anhand eines nicht ein- 
schrankenden Ausfuhrungsbeispiels beschrieben, das Ront- 
genrohren betrifft; gegebenenfalls werden allgemein an- 
wendbare Begriffe auch im Kontext des spezifischen Aus- 
fuhrungsbeispiels angeftihrt Das verwendete Beispiel ist 
auBerdem insofern geeignet, als ein unerwarteter Ausfall ei- 
ner solchen Rontgenrohre zum Beispiel wahrend einer kriti- 
schen chirurgischen Prozedur soweit wie moglich vermie- 
den werden sollte. 

[0012] Man nehme an, daB x n (n = 1 ... N) die Zeitreihe ei- 



DE 101 61 655 A 1 



nes diskret abgetasteten Signals darstellt, von dem der Ein- 
fachheit halber bei der vorliegenden Ausfuhrungsform an- 
genommen wird, daB es die Anzahl von Hochspannungsbd- 
gen ist, die wahrend der aktiven Phase einer Rontgenrohre 
gemessen wird. Weiterhin wird angenommen, daB die Ront- 5 
genrohren nicht kontinuierlich betrieben werden, was fiir 
eine klinische Umgebung typiscb ist, in der diskrete, aufein- 
anderfolgende "Scans" ihre Hauptverwendung darstellen. 
[0013] Die physikalischen Ursachen fur HV-Bogen fallen 
hauptsachlich in drei Klassen: (i) Gehauselecks, die zu ei- 10 
nem verminderten Vakuum fuhren, (ii) mikroskopische Par- 
tikel, die gewohnlich durch die Bogenbildung zerstort wer- 
den, und (iii) scharfe Vorspriinge auf der Oberfl ache der An- 
ode oder Kathode. Eine Bogenbildung aufgrund von Leeks 
ist eine Anzeige fur den irreversiblen Verfall der ordnungs- 15 
gemafien Funktionsweise einer Rohre. Im Gegensatz dazu 
sind die beiden letzteren Storungen verganglich und reversi- 
bel. Tatsachlich dient in den Fallen (ii) und (iii) die Bogen- 
bildung (ein Symptom) dazu, ihre eigene Ursache zu besei- 
tigen, indem die Partikel oder Vorspriinge zerstort werden. 20 
[0014] Im Einklang mit diesem physikalischen Bild zeigt 
die Zeitreihe x n eine merkliche Dauerhaftigkeit und kann 
nicht z. B, durch einen Poisson-ProzeB modelliert werden. 
Eine Entfernung von Teilchen erfordert eine ausreichende 
Anzahl aufeinanderfolgender HV-Bogen, was sich als starke 25 
zeitliche Korrelationen innerhalb von x„ manifestiert. Das 
Hauptproblem besteht darin, lediglich auf der Grundlage ei- 
ner endlichen Vorgeschichte der Bogenbildung zu entschei- 
den, ob die Rohre bald irreversibel ausfallt oder ob die Fehl- 
funktion als verganglich betrachtet werden kann. 30 
[0015] GemaB einem Aspekt der Erfindung wird die Zeit- 
reihe x n als Zwei zus tands -Marko v-Prozes se erster Ordnung 
mit zugeordneten Ubergangswahrscheinlichkeiten p(ilj) mo- 
delliert. Der Zustand 1 wird angenommen, wenn die Anzahl 
von Bogen eine bestimmte Schwelle T iibersteigt, und der 35 
Zustand 0, wenn sie unter dieselbe Zahl fallt: 

fO for x„<T 
" \\ fur x„>T 

[0016] Man nimmt in der Regel T gleich Null. Die An- 
nahme, daB x n aus einem zugrundeliegenden Markov-Pro- 
zefi erster Ordnung resultiert, impliziert ein stochastisches 
Wechseln zwischen den beiden Zustanden. Die Ubergangs- 45 
wahrscheinlichkeit p(ilj) ist die Wahrscheinlichkeit des 
Wechselns vom Zustand j zum Zustand i. Genauer gesagt ist 
sie die Wahrscheinlichkeit fur S„ = i, wenn SVi = j gegeben 
ist. Diese vier Ubergangswahrscheinlichkeiten werden iiber 
die letzten N Zustande S D hinweg berechnet, wobei N in der 50 
Regel in der GroBenordnung von einigen wenigen hundert 
Scans liegt. Man beachte, daB die t)bergangswahrschein- 
lichkeiten eines Markov-Prozesses k-ter Ordnung von den 
letzten k Zustanden abhangen wiirden: p (S n ) = 
p(S n IS n _i, . . . , Sn-k). 55 
[0017] Das Klassifizierungsproblem wird vereinfacht, in- 
dem nur die beiden Wahrscheinlichkeiten p(lll) und p(H0) 
betrachtet werden. Man beachte, daB die beiden ubrigen 
Wahrscheinlichkeiten nicht unabhangig sind: 
p(Oll) = l-p(lll) und p(0K)) = l-p(ll0). Durch Verwendung 60 
einer Menge von J Rohren, die aufgrund bekannter Ursa- 
chen ausgefallen sind, lautet die beaufsichtigte TVainings- 
strategie gemaB den Prinzipien der Erfindung folgenderma- 
Ben: 

65 

- Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvekto- 
ren f { =(p (111), p(ll0)}i fiir die ersten M Fenster von N 
Scans. 



- Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvekto- 
ren f f = {p(lll), p(H0)} f fur die letzten N Scans. 

- Auftragen eines Streudiagramms aller 2D-Merkmal- 
vektoren (fi) n und (f f ) D , (n = 1 J). 

- Nun ist das Problem auf eine klassische Musterklas- 
sifizierungsvorrichtung reduziert: 

Abschatzen der optimalen linearen Diskrirninante, die 
die beiden Mengen von Vektoren trennt. 

[0018] Die dadurch gewonnene Klassifizierungsvorrich- 
tung wird auf die Uberwachung des Andauems einer Bo- 
genbildung beim Betrieb von Rohren angewandL Bei jedem 
Scan werden die Obergangswahrscheinlichkeiten aktuali- 
siert und der Merkmalvektor f = {p(l II), p(H0) } konstruiert 
[0019] Wenn f in den "Schlecht"-Bereich der Klassifizie- 
rungsvorrichtung fallt, wird angenommen, daB die Rohre 
dem Ende ihrer nutzbaren Lebensdauer nahe ist und es wird 
eine Vorwamung bezuglich des anstehenden Ausfalls gege- 
ben. 

[0020] Es versteht sich, daB die Erfindung auf verschie- 
dene Weise implementiert werden kann, wobei verfugbare 
Hardware- und Software-Technologien verwendet werden. 
Die Implementierung mittels eines programmierbaren digi- 
talen Computers ist mit oder ohne zusatzliche Hilfsvorrich- 
tungen geeignet. Es kann auch ein eigenes System verwen- 
det werden, das einen eigenen programmierten Computer 
und entsprechende Peripheriegerate aufweist. Wenn ver- 
schiedene Funktionen und Unterfunktionen in Software im- 
plementiert werden, lassen sich spatere Anderungen und 
Verbesserungen des Betriebs ohne weiteres implementieren. 
[0021] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen beschrieben wurde, ist fur Fachleute 
auf dem entsprechenden Gebiet erkennbar, daB verschie- 
dene Anderungen und Modifikationen vorgenommen wer- 
den konnen, ohne vom Gedanken der Erfindung abzuwei- 
chen. Solche Anderungen und Modifikationen sollen in den 
Schutzumfang der folgenden Anspriiche fallen. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bereitstellung einer pradiktiven.War- 
tung einer Komponente mit den folgenden Schritten: 
Modellieren eines diskret abgetasteten Signals, das Er- 
scheinungen eines definierten Ereignisses im Betrieb 
der Komponente darstellt, als eine Zeitreihe x D , wobei 
die Zeitreihe x n als Zweizustands-Markov-Prozesse er- 
ster Ordnung mit zugeordneten Obeigangswahrschein- 
lichkeiten p(ilj) modelliert wind, wobei der Zustand 1 
zutrifft, 

wenn die Anzahl der Erscheinungen eine bestimmte 
Schwelle T ubersteigt und der Zustand 0 zutrifft, 
wenn die Anzahl der Erscheinungen unter die be- 
stimmte Schwelle T fallt, mit der folgenden Darstel- 
lung: 

f 0 fur x < T 
S =< 
" (l «lr x fl >T 

wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit p(ilj) die 
Wahrscheinlichkeit des Wechselns vom Zustand j zum 
Zustand i ist, das heiBt, die Wahrscheinlichkeit furS n = 
i, wenn Sn_i = j gegeben ist, betragt also insgesamt 4 
Obergangswahrscheinlichkeiten; 
Berechnen der besagten vier Ubergangswahrschein- 
lichkeiten in den letzten N Zustanden Sn, wobei N eine 
vorbestimmte Zahl ist; 

Durchfuhren einer beaufsichtigten TVainingssitzung 
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unter Verwendung einer Menge von J Komponenlen, 
die aufgrund bekannter Ursachen ausgefallen sind, und 
Belrachten der beiden unabhangigen Wahrscheinlich- 
keiten p(lll) und p(H0), wobei die Trainingssitzung 
folgendes umfaBt: 5 
Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvektoren f 4 
= {p(lll), p(U0)}i fur die ersten M Fenster von N 
Scans, 

Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvektoren f* 
= {p(lll),p(H0)}f fiir die letzten N Scans, 10 
Auftragen eines Streudiagramms aller 2D-Merkmal- 
vekloren (f{) n und (f f ) n , (n = 1 . . . J) und 
Ableiten einer Musterklassifizierungsvorrichtung 
durch Abschatzen der optimalen linearen Diskrimi- 
nante, die die beiden obigen Mengen von Vektoren 15 
trennt; und 

Anwenden der besagten Klassifizierungsvorrichtung 
zur Uberwachung des Andauems von Erscheinungen 
des definierten Ereignisses im Betrieb der Kompo- 
nente. 20 

2. Verfahren zur Bereitstellung einer pradiktiven War- 
tung einer Komponente nach Anspruch 1, mit den fol- 
genden Schritten: 

Aktualisieren der tJbergangswahrscheinlichkeiten, 
wahrend jeder Scan aktualisiert wird; und 25 
Konstruieren des konstruierten Merkmalvektors f = 
{p(lll),p(lK))}. 

3. Verfahren zur Bereitstellung einer pradiktiven War- 
tung einer Komponente nach Anspruch 2, mit dem 
Schritt: 30 
Bereitstellen einer Warnung uber einen anstehenden 
Ausfall der Komponente, wenn f in einen Bereich der 
Klassifizierungsvorrichtung fallt, der der Anzeige einer 
solchen Ausfallvorhersage entspricht. 

4. Verfahren zur Bereitstellung einer pradiktiven War- 35 
tung einer Rontgenrohre, mit den folgenden Schritten: 
Modellieren eines diskret abgetasteten Signals, das Er- 
scheinungen einer Bogenbildung im Betrieb der Rohre 
darstellt, als eine Zeitreihe x n , wobei die Zeitreihe x n 
als Zweizustands-Markov-Prozesse erster Ordnung mit 40 
zugeordneten tJbergangswahrscheinlichkeiten p(ilj) 
modelliert wird, wobei der Zustand 1 zutrifft, wenn die 
Anzahl der Erscheinungen eine bestimmte Schwelle T 
ubersteigt und der Zustand 0 zutrifft, wenn die Anzahl 
der Erscheinungen unter die bestimmte Schwelle T 45 
fallt, mit der folgenden Darstellung: 



n 



0 fiir x n < T 

1 fur x m > T 



50 



wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit p(ilj) die 
Wahrscheinlichkeit des Wechselns vom Zustand j zum 55 
Zustand i ist, das heiBt, die Wahrscheinlichkeit fur S n = 
i, wenn Sn_i = j gegeben ist, betragt also insgesamt 4 
tJbergangswahrscheinlichkeiten; 
Berechnen der besagten vier Ubergangswahrschein- 
lichkeiten in den letzten N Zustanden S n , wobei N eine 60 
vorbestimmte Zahl ist; 

Durchfuhren einer beaufsichtigten Trainingssitzung 
unter Verwendung einer Menge von J Rontgenrohren, 
die aufgrund bekannter Ursachen ausgefallen sind, und 
Betrachten der zwei unabhangigen Wahrscheinlichkei- 65 
ten p(lll) und p(ll0), wobei die Trainingssitzung fol- 
gendes umfaBt: 

Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvektoren fj 



= {p(lll), p(llO)}i fiir die ersten M Fenster von N 
Scans, 

Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvektoren f f 
= {p(lll), p(ll0)f fur die letzten N Scans, 
Auftragen eines Streudiagramms aller 2D-Merkmal- 
vektoren (fj) n und (ff)„, (n = 1 . . . J), und Ableiten einer 
Musterklassifizierungsvorrichtung durch Abschatzen 
der optimalen linearen Diskriminante, die die beiden 
obigen Mengen von Vektoren trennt; und 
Anwenden der Klassifizierungsvorrichtung zur Uber- 
wachung des Andauems von Erscheinungen der Bo- 
genbildung im Betrieb der Rontgenrohre. 

5. Verfahren zur Bereitstellung einer pradiktiven War- 
tung einer Rontgenrohre nach Anspruch 4, mit den fol- 
genden Schritten: 

Aktualisieren der Ubergangswahrscheinlichkeiten, 
wahrend jeder Scan aktualisiert wird; und 
Konstruieren des konstruierten Merkmalvektors f = 
{p(lll),p(li0)}. 

6. Verfahren zur Bereitstellung einer pradiktiven War- 
ning einer Rontgenrohre nach Anspruch 5, mit dem 
Schritt: 

Bereitstellen einer Warnung uber das anstehende Aus- 
fallen der Rontgenrohre, wenn f in einen Bereich der 
Klassifizierungsvorrichtung fallt, der einer Anzeige ei- 
ner solchen Ausfallvorhersage entspricht. 

7. Verfahren zur Bereitstellung einer pradiktiven War- 
ning einer Komponente mit den folgenden Schritten: 
Modellieren eines diskret abgetasteten Signals, das Er- 
scheinungen eines definierten Ereignisses im Betrieb 
der Komponente darstellt, als eine Zeitreihe, wobei die 
Zeitreihe als Zweizustands-Markov-Prozesse erster 
Ordnung mit zugeordneten Ubergangswahrscheinlich- 
keiten modelliert wird, wobei ein Zustand zutrifft, 
wenn die Anzahl der Erscheinungen eine bestimmte 
Schwelle ubersteigt und der andere Zustand zutrifft, 
wenn die Anzahl der Erscheinungen unter die be- 
stimmte Schwelle fallt; Berechnen der besagten vier 
Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die letzten N Zu- 
stande S n , wobei N eine vorbestimmte Zahl ist, Durch- 
fuhren einer beaufsichtigten Trainingssitzung unter 
Verwendung einer Menge von J Komponenten, die auf- 
grund bekannter Ursachen ausgefallen sind, und Be- 
trachten der beiden unabhangigen Wahrscheinlichkei- 
ten, und wobei die Trainingssitzung das Berechnen der 
zweidimensionalen Merkmalvektoren fiir die ersten M 
Fenster von N Scans, das Berechnen der zweidimen- 
sionalen Merkmalvektoren fur die letzten N Scans, das 
Auftragen eines Streudiagramms aller 2D-Merkmal- 
vektoren und das Ableiten einer Musterklassifizie- 
rungsvorrichtung durch Abschatzen der optimalen li- 
nearen Diskriminante, die die beiden obigen Mengen 
von Vektoren trennt, umfaBt; und Anwenden der Klas- 
sifizierungsvorrichtung zur Uberwachung des Andau- 
ems von Erscheinungen des definierten Ereignisses in 
dem Betrieb der Komponente. 

8. Vorrichtung zur Bereitstellung einer pradiktiven 
Wartung einer Komponente, umfassend: 

ein Mittel zum Modellieren eines diskret abgetasteten 
Signals, das Erscheinungen eines definierten Ereignis- 
ses im Betrieb der Komponente darstellt, als eine Zeit- 
reihe, wobei die Zeitreihe x n als Zweizustands-Mar- 
kov-Prozesse erster Ordnung mit zugeordneten Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten p(ilj) modelliert wird, wo- 
bei der Zustand 1 zutrifft, wenn die Anzahl der Erschei- 
nungen eine bestimmte Schwelle T ubersteigt und der 
Zustand 0 zutrifft, wenn die Anzahl der Erscheinungen 
unter die bestimmte Schwelle T fallt, mit der folgenden 
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Darstellung: 



S ={ 



'0 fur x n < T 
1 fur x„ > T 



5 



wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit p(ilj) die 
Wahrscheinlichkeit des Wechselns vom Zustand j zum 
Zustand i ist, d. h. die Wahrscheinlichkeit fur S n = i, 10 
wenn SVi = j gegeben ist, betragt also insgesamt 4 
Obergangswahrscheinlichkeiten; 
ein Mittel zum Berechnen der besagten vier Ober- 
gangswahrscheinlichkeiten fur die letzten N Zustande 
S n , wobei N eine vorbestimmte Zahl ist; 15 
ein Mittel zum Durchfiihren einer beaufsichtigten TVai- 
ningssitzung unter Verwendung einer Menge von J 
Komponenten, die aufgrund bekannter Ursachen aus- 
gefalien sind, und Betrachten der beiden unabhangigen 
Wahrscheinlichkeiten p( 1 1 1 ) und p( 1 10), wobei das Mit- 20 
tel zum Durchfiihren einer beaufsichtigten Trainings- 
sitzung Mittel fur folgendes umf aBt: 



Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvektoren 5 
= {(p(lll), p(H0))i fur die ersten M Fenster von N 



Berechnen der zweidimensionalen Merkmalvektoren f f 
= {(P(1H), p(ll0)} f fiir die letzten N Scans, 
Auftragen eines Streudiagramms aller 2D- Merkmal- 
vektoren (fi) n und (ff) n , (n = 1 . . . J) und Ableiten einer 
Musterklassifizierungsvorrichtung durch Abschatzen 30 
der optimalen linearen Diskriminante, die die beiden 
obigen Mengen von Vektoren trennt; und 
ein Mittel zum Anwenden der Klassifizierungsvorrich- 
tung zur Uberwachung des Andauerns von Erscheinun- 
gen des definierten Ereignisses in dem Betrieb der 35 
Komponente. 
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